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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК  
МЕЖДУ ЭНЕРГОБЛОКАМИ АЭС С ВВЭР-1000 
 
Введение. Объективной реальностью сегодняшнего дня является развитие атом-
ной энергетики во многих странах мира. Один из определяющих факторов такой тен-
денции – проблема обеспечения энергетической независимости, актуальной для ряда 
государств, в том числе и для Украины. В «Энергетической стратегии Украины до  
2030 года и дальнейшую перспективу» в разделе IV «Стратегия развития ядерной энер-
гетики» предусматривается, по меньшей мере, сохранить установленную мощность 
ядерных энергоблоков Украины на уровне 14·103–15·103 МВт.  
Одним из принципов, закладываемых в стратегию развития ядерной энергетики 
Украины, является планирование не только базовых режимов работы энергоблоков 
АЭС, но и обеспечение возможности их работы в режиме регулирования суточного 
графика энергопотребления в единой энергетической системе Украины, а в перспекти-
ве и в энергетических системах европейских государств. Эффективной и безопасной 
эксплуатации атомных электростанций в таком режиме можно достичь, автоматизируя 
процесс управления распределением электрических нагрузок между энергоблоками с 
учетом их функционального состояния, что требует совершенствования математиче-
ского и алгоритмического обеспечения, находящегося в распоряжении эксплуатирую-
щихся АСУ ТП.  
Следует также отметить, что недостаточно высокая маневренность действую-
щих отечественных энергоблоков АЭС является фактором, ограничивающим круг за-
дач управления режимами их работы в основном проблемой поддерживания заранее 
заданных величин регулируемых параметров на номинальных режимах. Однако требо-
вания Европейских энергокомпаний EUR к стандартному проекту новых строящихся 
АЭС в Украине предусматривают повышение маневренности оборудования и требова-
ния возможности работы энергоблоков в диапазоне нагрузок 30–100 % от их номи-
нальной мощности (со скоростью изменения нагрузки 3 % от номинальной мощности в 
минуту). В связи с этим, проблема выбора оптимальных стратегий при управлении ре-
жимами работы энергоблоков АЭС, в частности проблема оптимального распределения 
нагрузок между ними с целью повышения среднеэксплуатационной тепловой эконо-
мичности электростанций, становится особенно актуальной.  
Постановка задачи. Задача оптимального распределения нагрузок между энер-
гоблоками АЭС – это задача отыскания такого распределения нагрузок, при котором 
критерий оптимальности в виде удельного расхода теплоты q  на выработку заданного 
количества электроэнергии N  достигал бы своего минимума: 
 
  q f N min  . (1) 
 
К настоящему времени накоплен значительный опыт по совершенствованию 
методов расчета и поиску рациональных подходов к решению рассматриваемой за-
дачи с целью создания удобного и эффективного алгоритмического и программного 
обеспечения. Основными требованиями, предъявляемыми к таким методам и подхо-
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дам, являются: учет реального состояния оборудования и его характеристик, высокая 
надежность, быстродействие, обеспечивающее возможность управления режимами ра-
боты электростанций, достижение требуемой точности конечных результатов расчета. 
Параметры и характеристики систем и оборудования энергоблоков АЭС и эле-
ментов их тепловых схем изменяются в процессе эксплуатации в результате действия 
различных факторов. Факторы, оказывающие влияние на электрическую мощность N  
и тепловую экономичность q  энергоблока, можно разбить на следующие группы [1]:  
– энергосистемные условия, определяющие график электрической нагрузки во 
времени;  
– условия отпуска теплоты, определяющие график теплофикационной нагрузки, 
количество и качество пара, отпускаемого потребителям;  
– условия циркуляционного водоснабжения, определяющие давление в конден-
саторах (температура и качество охлаждающей воды, периодичность чистки трубных 
пучков конденсаторов и т.д.);  
– эксплуатационные ухудшения экономических характеристик проточной части 
турбины, теплообменного оборудования, насосов и т.п. в результате изменения их со-
стояния в межремонтный период; 
– показатели надежности основного и вспомогательного оборудования, которые 
определяют необходимость плановых и аварийных отключений этого оборудования.  
Оценить результат воздействия перечисленных факторов на основные показате-
ли выработки электрической и тепловой энергии позволяют эксплуатационные (энерге-
тические) характеристики энергоблоков. Они являются исходной информацией при 
решении задач поиска оптимальных режимов управления работой энергетического 
оборудования, в том числе и задач оптимального распределения нагрузок между энер-
гоблоками АЭС.  
Несмотря на имеющееся большое количество работ по вопросу построения мо-
делей эксплуатационных характеристик для оптимального распределения нагрузок 
между энергоблоками в пределах одной АЭС, до сегодняшнего дня реализация и широ-
кое внедрение автоматизированного выбора оптимальных режимов работы энергобло-
ков сдерживается имеющимися трудностями методологического характера. Их анализ 
позволяет сформулировать ряд проблем, получивших наибольшее распространение: 
– проблема выбора из множества управляемых параметров наиболее значимых с 
точки зрения определения реального технического состояния оборудования; 
– проблема построения не только нормативных эксплуатационных характери-
стик энергоблоков, но и таких, которые бы адекватно описывали состояние оборудова-
ния при работе в режимах, отличных от номинальных, то есть на частичных нагрузках; 
– проблема получения математических моделей оборудования энергоблоков и 
постановка задачи оптимизации в условиях неопределенности информации (при неточ-
ном задании исходных данных); 
– проблема многокритериальной постановки задачи (необходимость учета фак-
тора надежности работы оборудования, экологических ограничений, оптимизации ком-
плекса режимных параметров каждого энергоблока и других); 
– проблема зависимости вида энергетических характеристик от того уровня, на 
котором осуществляется постановка и решение оптимизационной задачи (блочный или 
общестанционный), и другие проблемы. 
Кроме того, существует проблема методического характера – выбор математи-
ческого метода решения, который непосредственно определяется постановкой задачи, а 
также используемой математической моделью объекта оптимизации.  
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В данной статье приводятся разработанные методические положения и алгорит-
мы решения задачи оптимального распределения нагрузок между энергоблоками АЭС 
с ВВЭР-1000, спроектированными по моноблочной схеме, и возможные способы пре-
одоления отмеченных выше проблем. 
Задача оптимального распределения электрических нагрузок между энергобло-
ками АЭС в общем виде может быть сформулирована следующим образом: 
 
 
n min
Q Q (N) QCT CTi
i 1
 

, (2) 
 
где CTQ  – общий (суммарный) расход теплоты по станции, Q (N)i  – расход теплоты i -го энергоблока 
( i 1,...,n ), minCTQ  – минимум общего расхода теплоты по станции.  
Для успешного решения такой задачи весьма важен обоснованный выбор мате-
матического метода поиска экстремума. При этом необходимо учитывать особенности 
объекта оптимизации, свойства оптимизируемых параметров, наличия ограничений на 
диапазон изменения оптимизируемых параметров, требования получения определенной 
точности решения задачи и другие факторы.  
Исходя из иерархического принципа организации управления атомной электро-
станцией и присущей ему схеме обращения информации в многоуровневой иерархиче-
ской системе, с учетом принципа декомпозиции сложных систем, возможно использо-
вание прямой передачи на верхний уровень управления только тех информационных 
сигналов, которые связаны с определением целевой функции этого уровня [2]. Тогда, 
согласно сформулированным принципам, модели эксплуатационных характеристик 
энергоблока, определяющие значения целевой функции в задаче оптимального распре-
деления нагрузок могут быть представлены в следующем виде: 
 
 
0 K T PG1 PG2 PG3 PG4
0 K T PG1 PG2 PG3 PG4
N N N( X, X , X , X , X , X , X ),
q q q( X, X , X , X , X , X , X ).
        
        
 (3) 
 
где 0N  – электрическая мощность энергоблока на номинальном режиме работы при 
1,0D (D  – относительная паропроизводительность парогенераторов); 0q  – удельный 
расход теплоты на номинальном режиме работы при 1,0D ; 1 pX ( X ,..., X )     – вектор 
отклонений от номинальных значений тепловых и гидравлических параметров систем и 
оборудования турбоустановки энергоблока: проточной части турбины, системы сепа-
рации и промежуточного перегрева пара, системы регенеративного подогрева пита-
тельной воды; KX  – вектор отклонений параметров конденсатора турбоустановки от 
номинальных значений; TX  – вектор отклонений параметров системы теплофикации 
энергоблока от номинальных значений;  PGi 1 PV 2 1X t , t , p , p       – вектор отклоне-
ний параметров i -го парогенератора энергоблока от номинальных значений ( i 1,...,4 ). 
Эксплуатационные характеристики (2) позволяют представить расход теплоты 
Q  по отдельному энергоблоку АЭС в виде произведения удельного расхода теплоты 
K T PG1 PG2 PG3 PG4q( X, X , X , X , X , X , X )        и электрической мощности 
K T PG1 PG2 PG3 PG4N( X, X , X , X , X , X , X )       , являющихся функциями отклонений 
названных параметров энергетического и тепломеханического оборудования от номи-
нальных значений: 
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K T PG1 PG2 PG3 PG4
K T PG1 PG2 PG3 PG4
Q q( X, X , X , X , X , X , X )
N( X, X , X , X , X , X , X ).
        
      
 (4) 
 
При решении задачи распределения нагрузок между энергоблоками АЭС дан-
ную зависимость можно рассматривать как математическую модель с одним управляе-
мым фактором в виде значения электрической мощности N  при известных фактиче-
ских значениях остальных параметров: K T PG1 PG2 PG3 PG4X, X , X , X , X , X , X       , 
входящих в выражение (4).  
В результате, задача оптимального распределения заданной суммарной электри-
ческой нагрузки между n  энергоблоками АЭС формулируется следующим образом: 
найти такое распределение электрических нагрузок (то есть набор * *1 nN ,...,N ), кото-
рое обеспечивает заданную величину суммарной электрической нагрузки АЭС CTN  и 
минимальный общий расход теплоты АЭС CTQ : 
 
 
n
CT CT i i
i 1
Q (N ) Q (N ) min

  , (5) 
 
где CT CTQ (N )  – общий расход теплоты на всех энергоблоках АЭС, зависящий от сум-
марной нагрузки CTN , i iQ (N )  – расход теплоты i -го энергоблока, зависящий от 
нагрузки iN  этого энергоблока. 
Ограничения по допустимым электрическим нагрузкам энергоблоков и суммар-
ной нагрузке АЭС записываются в следующем виде: 
 
 
min max
i i i
n
CT i
i 1
N N N , i 1,n
N N

  


 


. (6) 
 
Анализ данных работы действующих энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 на номи-
нальном и частичном режимах показывает, что изменение их электрической мощности 
происходит практически монотонно, а не скачкообразно (то есть отсутствуют разрывы 
первой производной) в течение короткого промежутка времени. Поэтому математиче-
ские модели расхода теплоты i -го энергоблока i iQ (N )  можно аппроксимировать по-
линомом: 
 
j
i i ji i
j
Q (N ) N 
, (7) 
 
где ji  – постоянные коэффициенты, определяемые для каждого режима работы i -го 
энергоблока методом наименьших квадратов. 
Особенностью данной задачи является тот факт, что расход теплоты любого 
энергоблока АЭС с ВВЭР-1000, спроектированного по моноблочной схеме, зависит 
только от мощности рассматриваемого энергоблока и не зависит от мощностей других 
энергоблоков, вследствие отсутствия поперечных связей между ними. То есть критерий 
оптимальности задачи (5) является сепарабельной функцией.  
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
_________________________________________________________________________________ 
Інтегровані технології та енергозбереження 3’2008 44 
Взаимосвязь между моделями эксплуатационных характеристик каждого энер-
гоблока и решением задачи оптимального распределения нагрузок между энергоблока-
ми АЭС показана на рис. 1. 
Известно, что ни один метод или класс методов решения оптимизационных за-
дач не является универсальным, то есть не характеризуется высокой эффективностью 
для различных типов задач: метод должен быть приспособлен к конкретной поставлен-
ной задаче. На основе проведенного анализа для решения задачи (5)–(7) нами был вы-
бран метод проекции градиента Розена [4], позволяющий эффективно решать задачу в 
том случае, когда множество допустимых решений E  не совпадает со всем простран-
ством n , а является частью гиперплоскости в нем. Если функция цели вогнута (в слу-
чае вогнутости функций i iQ (N ) ), то теорема Куна-Таккера обеспечивает в точке опти-
мального решения, полученного методом проекции градиента, глобальный минимум. В 
случае, когда функция цели не является вогнутой, это решение – лишь локальный экс-
тремум, но значение функции цели в этой точке является значительно меньше того, ко-
торое может быть получено при использовании эвристических методов распределения 
нагрузок.  
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Рисунок 1 – Структура и взаимосвязь математических моделей для расчета расхода теплоты 
энергоблоков АЭС:  
i
j ix , Q  – входные и выходные величины блочной модели, 1 i nz ,..., z ,..., z  – каналы связей 
станционного и блочного уровней, 1 1 n nQ (N ),...,Q (N ),Q  – входные и выходные величины 
станционной модели 
 
Метод проекции является итерационным методом оптимизации. Известно, что 
направлением наискорейшего спуска является антиградиент функции цели. В выбран-
ном методе антиградиент проектируется таким образом, что значение функции цели 
уменьшается и в то же время сохраняется принадлежность точек траектории множеству 
E . На каждом шагу итерации следующая допустимая точка k 1N   из последовательно-
сти  kN , которая строится по правилу k 1 k k kN sN     , проектируется на множе-
ство допустимых решений с помощью матрицы проектирования P , то есть 
 
 
k
ks P Q(N )   , (8) 
 
где kQ(N )  – градиент функции цели в точке kN , k  – решение задачи 
 
 
kQ(N ) min ks ,  
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при условии (0; ]  ,  
 
  
 
 
   
2 k i
k
2 2 ki
2 2
A s 0
2 k i
2 k i
b A N
min ,ãäå A N b
A s
, åñëè A s 0 i
 
       
     
   
. (9) 
 
Матрица проектирования P  строится на каждом шагу итерации с учетом того, 
какие из ограничений в точке kN  являются насыщенными: 
 
 
T T -1P I M (M M ) M     , 
T T T
1M (A ;H ) ,  (10) 
 
матрица 1A  отвечает ограничениям, насыщенным в точке 
kN , I  – единичная 
матрица n n .  
Если найдена точка kN , в которой ks 0  и все элементы iu  матрицы 
   T T 1 k T TW (MM ) M Q N u ,V     таковы, что iu 0 , итерационный процесс за-
канчивается и точка kN  является оптимальным решением задачи (5)–(7). 
Как и весь класс градиентных методов, которые являются локальными методами 
оптимизации, рассматриваемый метод проекции градиента является чувствительным к 
выбору начальной точки итерационного процесса: локальный поиск приходится повто-
рять много раз, начиная его из различных начальных точек, для того, чтобы не попасть 
вместо глобального в какой-нибудь из локальных экстремумов.  
Очевидно, что начальные точки должны быть равномерно расположены в мно-
жестве допустимых решений E . Возможным решением данной проблемы является по-
следовательный выбор пробных точек (0) (1) (i)N ,N ,...,N ,...  из множества допустимых 
решений и сравнение значений критерия оптимальности в этих точках. Выбор проис-
ходит путем «зондирования» E  равномерно распределенными последовательностями 
точек в нем. Среди известных в настоящее время наилучшие характеристики имеют 
Л  -последовательности [4]. 
Существует еще одна возможная процедура для нахождения допустимого 
начального решения при наличии в задаче ограничений – последовательная минимиза-
ция невязок ограничений [5]. В данной процедуре последовательно каждое ограниче-
ние-неравенство используется в качестве целевой функции задачи условной минимиза-
ции. Этот метод подходит для задач с малой областью допустимых решений и задач 
большой размерности. Наличие ограничений в виде равенств требует предварительного 
исключения этих ограничений путем разделения исходных переменных на зависимые 
(их число определяется числом исключаемых ограничений) и независимые, то есть, пу-
тем решения уравнения-ограничения относительно переменных, выбранных в качестве 
зависимых.  
В начале итерационного процесса также задается величина   и, если значения 
функции цели kQ(N )  и k 1Q(N )  отличаются меньше, чем на  , то есть 
 
 
k k 1Q(N ) Q(N ) Q     , (11) 
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итерационный процесс прекращается. 
При программной реализации метода учитывается тот факт, что из-за ошибок 
округления вектор ks  может отличаться от нулевого. Поэтому, если среди элементов 
iu  есть отрицательные, строится матрица M , в которой вычеркнута строка, соответ-
ствующая максимальному по модулю отрицательному элементу вектора u , и соответ-
ствующая матрица проектирования P . Если для вектора kks P Q(N )    выполняется 
условие k 0 k 0k kQ(N ) s Q(N ) s    , где 
0
k kks s s , 
0
k kks s s , то он используется в ка-
честве направления движения. 
На имитационной модели энергоблока АЭС с ВВЭР-1000 [6] был проведен чис-
ленный эксперимент с целью получения результатов оптимального распределения 
электрических нагрузок между шестью энергоблоками АЭС с ВВЭР-1000 (по схеме 
аналогичной Запорожской АЭС). Проведенный расчет продемонстрировал эффектив-
ность применения метода проекции градиента для решения данной задачи. 
Вывод. Разработанный метод построения математических моделей эксплуата-
ционных характеристик энергоблоков для решения задачи оптимального распределе-
ния электрических нагрузок между энергоблоками АЭС и модифицированный метод 
проекции градиента позволяют автоматизировать процессы управления энергоблоками 
атомных электростанций. 
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У статті наведено математичне формулювання, методичні положення та алгори-
тми розв’язання задачі оптимального розподілу електричних навантажень між енерго-
блоками АЕС з ВВЕР-1000. Методика заснована на застосуванні модифікації методу 
проекції градієнта Розена. 
